三峡水库蓄水前后香溪河氮磷污染状况研究 by 方涛 et al.
第 30卷 第 1期 
2 0 0 6年 1月 
水 生 生 物 学 报 
ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA 
Vo1．30．No．1 
Jan．，2 0 0 6 
三峡水库蓄水前后香溪河氮磷污染状况研究 
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摘要：分别于三峡水库蓄水前的上世纪 1996-1997年及蓄水后的 2004年采集了香溪河水样及沉积物样 ，研究了蓄 
水前后香溪河氮磷的污染状况。结果表明，蓄水前上游总磷浓度低于 0．05mg／L，下游在0．22—0．34mg／L之间，其浓 
度与生活污水及工业废水排放有关；总氮浓度变化不大，在 0．7一1．1mg／L之间。蓄水后磷、氮浓度明显升高，但总 
磷在回水区由于沉降作用反而低于蓄水前。蓄水后下游氮磷比普遍高于 10，加之水流变缓，使香溪河库湾发生“水 
华”的可能性增 加。香溪河沉积物磷 污染严 重 ，总磷 含量 高达 1221mg／kg，主要 以无 机磷 污染为 主。三峡水库 蓄水 
后，对上游库湾水环境 的不 利影 响已开始显现 出来 ，必须采取有效措施 ，防止水环境 的恶化 。 
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香溪河流域矿产资源丰富 ，其中磷矿储量 3．57 
亿 t，储量大，品质好 ，是中国三大富磷矿区之一。磷 
化工是当地 的支柱产业 ，同时也使香溪河受到较严 
重的磷污染 ，平邑口至峡 口河段分布着两个黄磷厂 ， 
由于磷化工和生活污水的排放，三峡大坝蓄水前的香 
溪河已接近富营养化污染严重的武汉东湖湖水 的总 
磷含量。蓄水前 ，香溪河干流年平均流量 65．5 m3／s， 
对排入的污染物 尚有较强的稀释能力。蓄水后 ，香 
溪河下游形成了库湾 ，随着河床水位的抬高 ，河水流 
速滞缓 ，更 易 在 回水 区形成 污染 带 ，造 成水 质 恶 
化_l J。虽然水流的变缓可使以颗粒态形式存在的 
污染物发生沉降而降低水中的浓度，但在环境条件 
变化下沉积物中的污染物有可能释放出来造成二次 
污染。磷作为水生生物 的主要营养物质 ，通常被认 
为是控制水体富营养化的关键营养元素。通过减少 
外源磷负荷的措施可在一定程度上改善水质，但往 
往被沉积物中磷向水体的释放延缓或抵消_4-6 J。沉 
积物 中能参与界面交换及生物可利用性磷的量取决 
于沉积物中磷的赋存形态_7 J。 
本文比较了香溪河在蓄水前后水 中磷、氮浓度 
的变化特征，并对沉积物 中不同形态 的磷含量进行 
了研究。本研究的主要 目的是初步揭示三峡大坝蓄 
水后香溪河库湾水环境 的变化特征，为预防水库水 
质恶化提供科学依据。 
1 材料与方法 
1．1 样品采集和处理 在香溪河从 上游 到下游布 
置了 10个采样点(古夫镇 、白沙河 、高阳镇 、平邑口、 
高岚河口、峡口镇、盐关、贾家店、官庄坪、香溪河口) 
(图1)。 为便于讨论，本文将高阳镇作为上下游的 
图 1 香溪河样点位置图 
Fig．1 Sampling stations on the XiarIg River 
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分界点 。分别于蓄水前 的 1996年 10月至 1997年 7 
月，分季度采集 了 4次水样 ；于 2004年夏季及冬季 
采集了 2次水样 ，同时利用彼得森采泥器采集表层 
10cm的沉积物样品。水样采集后放入便携式冰箱 
保存并于 24h内进行分析。沉积物样品采集后装入 
封口塑料袋 中，放人便携式冰箱中暂存。样品运 回 
实验室后 ，放入 ALPHA 1-2LD冷冻干燥机 中真空干 
燥，用木棒分散、过筛 (100目)，保存在磨 口玻璃瓶 
中备用。 
1．2 样 品分 析 参 照 国家 环 保 总 局 编 制 的方 
法_9 J，测定 了水样 中的总氮 、总磷 、可溶性总磷 、可 
溶性磷酸盐 ；参照文献 [10]，测定 了沉积物 中的总 
磷 、无机磷(可溶性磷 、A1．P、Fe．P、Ca．P、闭蓄态磷)、 
有机磷。 
2 结果与讨论 
2．1 蓄水前后香溪河水中氮、磷浓度变化 
图 2比较 了三峡水库蓄水前 的 1996- 1997年 
和蓄水后 2004年香溪河 水 中总磷 、总氮 的浓度 变 
化。其中，蓄水前的数据为 1996-1997年 4次测定 
数据的算术平均值 ，蓄水后 的数据为 2004年夏、冬 
季 2次测定数据的算术平均值。 
《 
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图2 蓄水前后香溪河水中磷、氮浓度变化(口蓄水前，■蓄水后) 
Fig．2 The variation of TP and TN of the Xiangxi River before and 
after the impoundment of the Thl~e George dam 
由图可见 ，在蓄水前 ，香溪河水 中总磷浓度变化 
很大 ，高阳镇 以上的浓度均低于 0．05mg／L，但以下 
河段则急剧上升 ，最高处 的峡 El镇接近 0．34mg／L。 
蓄水前，高阳镇为兴山县的县城所在地，由于城镇污 
水及工业废水的排放，致使其下游污染加剧。特别 
在平邑口至峡 口河段分布着两个黄磷厂，因此平 邑 
口以下河水中的总磷浓度升高。蓄水后，平邑口以 
上及高岚河口的总磷浓度均有所上升 ，表明了磷污 
染状况的加剧。 
值得 注意的是 ，峡 口镇以下河段总磷浓度明显 
降低 。在 2004年采样时 ，平邑 口以下均被淹没而成 
为库湾 ，河水流速明显减缓 ，回水区到达峡 口镇及平 
邑口之间。河水 中的总磷 由颗粒态磷及溶解态磷 
(TDP)组成 ，当水流变缓时 ，以颗粒态形式存在的磷 
将发生沉降 ，从而引起总磷浓度的降低。图 3表示 
蓄水后香溪河水 中总磷 、溶解态总磷及溶解态磷酸 
盐(DP)的分布。从图中可以看 出，虽然在所有采样 
点总磷均 以 TDP为主，但在平邑 口及高岚河 口，以 
颗粒态形式存在 的磷仍 占有较 大 比例。在库 湾尾 
部 ，即峡 口镇以下 ，由于沉降作 用，这一 比例开始降 
低，从而使河水中总磷浓度降低。 
平邑口 峡口镇 贾家店 香溪河口 
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采样点 
图 3 蓄水后香溪河水中总磷、溶解态总磷及溶解态 
磷 酸盐 变化 (一◆一 TP，一 ■一 TDP，一▲一 DP) 
Fig．3 The distribution of TP，TDP and DP along the Xiangxi Ri ver 
与总磷相 比，蓄水前香溪河沿线 的总氮变化不 
大(图 2)，在 0．7—1．1mg／L之问，这可能 与该 区域 
氮污染以农业面源污染为主有关。香溪河流域土地 
总面积为 389万 hm2左右，其中耕地面积占6．5％， 
林地面积为 70．9％，黄棕壤和石灰土占土地总面积 
的 78．6％左右，土壤肥力中等 ，除钾肥基本够用 ，普 
遍缺磷 ，大部分缺氮，因此施用了大量的化肥。而该 
流域土地资源贫乏，多年来因盲目垦荒，毁林造田， 
森林植被遭到严重破坏 ，土壤 、岩石裸露加剧 ，造成 
水土流失 ，大量泥沙入河 ，施用的化肥也随地表径流 
进入香溪河 ，致使河水 中总氮含量普遍较高 。蓄水 
后 ，随着新县城搬迁 到古夫镇 ，古夫 、高阳段 的总氮 
含量急剧升高。而高岚河121及峡121镇出现很高的氮 
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污染，是否与蓄水有关，尚待进一步研究。 
从理论上讲 ，如果氮磷 比小于 7，氮将限制藻类 
的生长，如果氮磷比大于该比值，可以认为磷是藻类 
增长的限制因素⋯]。但 由于实际应用 中，藻类生长 
所需要的氮磷均为可溶性的，因此，一般认为当氮磷 
比大 于 10时，磷 将成 为藻类 生长 的限制 因素  ¨。 
图4比较了香溪河在三峡水库蓄水前后氮磷 比的变 
化。由图可见，在蓄水前，高 阳镇 以上河段氮磷 比虽 
然高于 10，但 由于水 中的总磷 浓度较低 (图 2)，在 
0．026—0．051m~L之间，富营养化程度较轻 ；高阳镇 
以下河段虽然总磷较高，在 0．07一O．34mg／L之问 ，但 
氮磷比均低于 10，并且 由于河流的自净作用，不利于 
藻类的生长。蓄水后，由于水体中总氮浓度上升，除 
平邑口及官庄坪两点外，其他各点均远大于 l0，在峡 
口镇达到了 80；并且，香溪河下游变成了库湾 ，水流变 
缓，从而使富营养化程度加剧，为“水华”的产生提供 
了可能。实际上 ，在 2004年夏季采样时，在官庄坪、 
贾家店附近观察到藻类大量繁殖的现象 ，在高岚河河 
口附近也能明显 的看到“藻带”。表明了蓄水后香溪 
河库湾的污染较为严重，应引起足够的重视。 
采样点 
图4 蓄水前后氮磷比变化(口蓄水前，●蓄水后) 
Fig．4 The variation of TN／TP before and after the impoundment 
of the Th ree George dam 
2．2 香溪河沉积物中磷的分布特征 
水 中的磷可以通过沉降作用蓄积在沉积物 中， 
特别在蓄水后，由于水 流变缓 ，沉降作用更加明显。 
而蓄积在沉积物 中的磷在环境条件变化时 ，有可能 
释放出来 ，影响上覆水的水质。对沉积物中磷 的研 
究有助于了解香溪河的水质变化特征。图 5显示 了 
香溪河库湾沉积物中总磷、有机磷及无机磷的含量 
分布。由图可见，平邑口的总磷含量最低 ，随后由于 
磷的沉降作用 ，下游沉积物中磷的含量显著升高 ，而 
香溪河口可能由于部分沉积物来自污染较轻的长江 
干流 ，总磷含量有所降低 。 
图5 香溪河沉积物总磷、无机磷及有机磷的含量 
(DTP,营 In一 ■Org-P) 
Fig．5 Distribution of TP，In-P and Org-P in sediments of the Xiangxi River 
表 1列出了国内主要河流沉积物 中磷 的含量。 
由表 可 见 ，各 河 流 沉 积 物 中总 磷 含 量 在 300— 
1220mg／kg之间 ，随河流污染程 度变化较 大。黄浦 
江 是 众 所 周 知 的 污 染 河 流 ，其 总 磷 含 量 达 到 
971．2mg／kg，海河是我国北方污染较严重的河流 ，其 
总磷含量也高达 772．7mg／kg，其他河流附近 由于工 
业发展相对较慢 ，总磷含量在 300-500mg／kg之间 ， 
而香 溪河 总磷含量竞 达到 1221mg／kg，表 明其污染 
状况 已非常严重 。 
由表 1可以看出 ，钱塘江有机磷含量 在总磷含 
量中的比例最低 ，黄浦江 和海河则高达 50％以上 ， 
香溪河 及其他几条 河流在 22％一35％之间。由于 
黄浦江和海河靠近大城市，受到大量生活污水排放 
的影响，致使有机磷含量较高。无机磷含量与工业 
污水有一定的相关性 ，香溪河沿岸乡镇企业较多 ，共 
有厂矿企业 l8个 ，规模较大的厂矿企业有兴 山化工 
总厂和郑家河煤矿等，有大量的工业废水排放，而生 
活污水主要来 自县城及沿岸的乡镇 ，因此香溪河磷 
污染以无机磷为主。 
图 6表示香溪河沉积物中不同形态无机磷 的含 
量分布状况。由图可 以看 出，Ca．P在底泥无机磷中 
所占的比例最大 ，其 次是闭蓄态磷 和 Fe．P，而可溶 
性磷及 A1．P含量最低 。 
闭蓄态磷主要是 紧密包裹在铁、铝等矿物颗粒 
中的磷，一般比较难释放。钙磷包括碎屑钙磷、自生 
钙磷等 ，碎屑钙磷主要是包含在沉积物中的原生矿 
物颗粒中的一部分磷，一般很难为生物所利用 ；自生 
钙磷主要是沉积物 中由于生物作用沉积、固结的颗 
粒磷 ，如羟基磷灰石 等，这 一部分也较难被 生物利 
用【13]。但是在缺氧的条件 下产 生的酸性物质在沉 
积物中的积累会导致 Ca．P的溶解释放；此外，随着 
水位的上涨，水底溶解氧水平将降低，也可能成为水 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 
4  2  O  8  6  4  2  
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图 6 香溪河沉积物 中不 同形态无机磷的分布 
(口Fe· 目 Ca· ●闭蓄态磷) 
Fig．6 Distribution of diferent forms of Pho~,；phorns in sediments 
of the Xiangxi River 
体中磷浓度增加的贡献 因子。沉积物 中的 A1一P和 
Fe—P是沉积物中磷的活性 较高 的一种形态。 由于 
表层沉积物 的氧化还原电位的改变，铁磷可能释放 
出来。铁磷在高岚河 口、峡 口镇 、贾家店、官庄坪一 
带含量明显 比其他的地方高。这也可能是造成这些 
地方藻类大量繁殖的原因之一。 
2．3 结论 
三峡水库蓄水前 ，香溪河下游河段磷污染严重， 
上游河段较清洁。蓄水后 ，上游河段的磷污染加剧 ； 
下游河段在峡口镇以下 由于水 流变缓 ，磷在 回水 区 
发生沉降 ，使水中总磷含量低于蓄水前 ，但 同时由于 
氮污染加剧及水流变缓 ，为香溪河库湾 的藻类的大 
量生长提供 了条件，并出现了“藻华”爆发现象。 
与国内其他河流相 比，香溪河沉积物磷污染已 
十分严重，主要以无机磷为主，有机磷所占比例较 
小，表明工业污染是造成磷污染的主要因素。 
三峡水库蓄水后 ，对上游库湾水环境的不利影 
响已经开始显现出来，必须采取有效措施，防止水环 
境的恶化 。 
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THE CoM[PARISoN oF PHoSPHoRUS AND NITRoGEN PoLLUTIoN STATUS 
oF THE XIANGXI BAY BEFoRE AND AFTER THE IM口E'oUNDM咂NT 
oF THE THREE GoRGES RESERVoⅡt 
FANG Tao ，FU Chang．Ying 一，AO Hong。Yi and DENG Nan—Sheng2 
(1．Institute ofHydrobiology，The Chinese Academy ofSciences，Wuhan 430072； 
2．Wuhan unive~ay，School OfResource And Environmental Science，Wuhan 430079) 
Abstract：As the first tributary of Changjiang River nearby Three Gorge reservoir，the water quality of Xiangxi River could directly 
influence the water quality of the Three Gorges reservoir，thus the research of phosphorus of Xiangxi River could pmvide useful 
information for preventive measures．W ater and sediments samples along the Xiangxi River were colected before and after the im— 
poundment of the Three Gorges Reservoir at 1996～ 1997 and 2004，respectively．Total phosphorus and nitrogen of water sam— 
pies，as wel as species of phosphorus of sediment samples were determined to reveal the pollution status of the River．The results 
indicated the concentrations of total phosphorus was lower than 0．05mg／L for the upper reaches and 0．22～ 0．34mg／L for the 
lower reaches before the impoundment of the Th ree Gorges Reservoir，which was mainly infl uenced by the discharge of industry 
wastewater as well as domestic sewage．However，the concentrations of nitrogen mainly depended on agricultural polution and 
show litle diference along the river，which was among 0．7一 1．1mg／L．After the impo undment of the Th ree Go rges Reservoir． 
the concentrations of phosphorus and nitrogen increased obviously except for phosphorus of the backwater area，which was caused 
by the deposit process of the particle phosphorus．Even though，as the ratios of nltmgen to phosphorus were general greater than 
10 in the backwater area as wel as the slower water flow，the possibility of algae bloom eruption increased．Also．compared with 
some other rivers in China，the phosphoms pollution of the sediment of the Xiangxi River was selous．Th e concentration of total 
phosphoms in the sediments is as high as 1221 me,／kg，with the inorganic phosphorus as the main po rtion．In addition，with the 
average concentration of 609．4mg／kg，the calcium bound phosphorus is the main form  among diferent inorganic phosphorus 
forms，compared wi th labile phosphoms and iron／aluminium bound phosphorus．Th is research suggested that the adverse impact 
caused by the Th ree Go rges Reservoir emerged and necessary measure is urged to prevent the eutrophication
． 
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